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Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton	Florian	Stauder	Bundesanstalt	 für	Wasserbau	Kußmaulstraße	ͳ͹,	 ͹͸ͳͺ͹	Karlsruhe,	Deutschland	 in	Forschungskooperation	mit	der	TU	Kaiserslautern	
Zusammenfassung	Auf	 Basis	 des	 für	 Neubauten	 konzipierten,	 semiprobabilistischen	 Sicherheits‐	 und	 Nachweiskon‐zeptes	der	aktuellen	Normengeneration	führt	die	Nachrechnung	bestehender	Bauwerke	aus	Stahl‐beton	oftmals	zu	Tragfähigkeitsdefiziten,	obwohl	die	Tragwerke	selbst	keine	Auffälligkeiten	zeigen.	Durch	die	im	Manuskript	beschriebenen	Aspekte	zur	Anpassung	des	Zuverlässigkeitsindex	β	wird	gezeigt,	wie	ein	grundsätzlicher	Beitrag	zur	Heilung	dieses	Mankos	auf	Grundlage	der	im	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	enthaltenen	Zuverlässigkeitstheorie	erfolgen	kann.	Neben	der	Anpassung	von	Basisvariablen	und	Teilsicherheitsbeiwerten	an	die	 tatsächlich	vorhandenen	Gegebenheiten	eines	Bestandstragwerkes	begünstigt	insbesondere	dieser	Aspekt	eine	wirtschaftliche	Bewertung	beste‐hender	Tragwerke.	
1 Einführung	Die	 Bewertung	 bestehender	 Tragwerke	 gewinnt	 aufgrund	 der	 Altersstruktur	 der	 vorhandenen	Bausubstanz	 zukünftig	 stark	 an	Bedeutung.	Unabhängig,	 ob	 es	 sich	 um	 Infrastruktur‐,	 Ingenieur‐bauwerke	oder	um	Tragwerke	des	üblichen	Hochbaus	handelt,	steht	hierbei	generell	die	Frage	der	Tragwerkszuverlässigkeit	 im	Mittelpunkt	 der	 ingenieurmäßigen	Betrachtung.	 Im	 Zuge	 ihrer	Nut‐zung,	 Erhaltung	 und	 gegebenenfalls	 auch	 Ertüchtigung	 müssen	 Bestandstragwerke	 hinsichtlich	ihrer	Standsicherheit	bewertet	werden,	was	nicht	allein	auf	Basis	des	aktuellen	Regelwerkes	ȋEuro‐codesȌ	erfolgen	kann.	Ursächlich	hierfür	 ist,	dass	sich	die	Bewertung	bestehender	Tragwerke	grundsätzlich	von	der	Be‐messung	 neu	 zu	 erstellender	 Tragwerke	 unterscheidet.	 Das	 für	 Stahlbetonbauteile	 im	 aktuellen	Regel‐werk	enthaltene	Sicherheits‐	und	Nachweiskonzept	[ͳ,	ʹ]	wurde	zur	Erstellung	von	Neubau‐ten	konzipiert	und	berücksichtigt,	 dass	 alle	Bemessungsparameter	 im	Neubaufall	 als	unbekannte	und	mit	Unsicherheiten	behaftete	Größen	anzunehmen	sind.	Beim	Bauen	 im	Bestand	kann	dagegen	eine	Vielzahl	dieser	Basisvariablen	 innerhalb	einer	qualifi‐zierten	Bestandsaufnahme	am	Tragwerk	ermittelt	werden,	was	zusätzlich	die	Anpassung	von	Teil‐
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sicherheitsbeiwerten	 an	 die	 am	 Tragwerk	 vorherrschenden	 Streuungen	 von	 Einwirkungen	 und	Widerständen	ermöglicht.	Aufgrund	des	Erkenntnisgewinns	besteht	weiterhin	die	Möglichkeit,	 im	Sicherheitskonzept	[ͳ]	implementierte	Unsicherheitsfaktoren	zu	reduzieren.	Letztendlich	ermöglicht	diese	Vorgehensweise	die	Verwendung	zugeschärfter	Basisvariablen	und	modifizierter	 Teilsicherheitsbeiwerte,	 wodurch	 bestehende	 Tragwerke	 aus	 Stahlbeton	 auf	 Basis	des	aktuellen	Regelwerkes	[ͳ,	ʹ]	und	unter	Aufrechterhaltung	des	bauaufsichtlich	geforderten	Zu‐verlässigkeitsniveaus	nachgewiesen	werden	können	 [͵,	Ͷ].	Voraussetzung	hierfür	 ist	 lediglich	die	Präzisierung	der	Basisvariablen	infolge	einer	qualifizierten	Bestandsaufnahme	am	Tragwerk.	Bei	Einhaltung	gewisser	Randbedingungen	ist	zum	Nachweis	bestehender	Tragwerke	auch	die	Ab‐senkung	des	Zielzuverlässigkeitsindex	möglich,	insbesondere	wenn	Konzepte	mit	einer	begrenzten	Restnutzungsdauer	verfolgt	werden.	Die	über	die	Gesamtnutzungsdauer	eines	Tragwerks	bauauf‐sichtlich	sicherzustellende	Versagenswahrscheinlichkeit	wird	hierbei	nicht	überschritten.	Da	das	Sicherheitskonzept	der	Eurocodes	[ͳ]	menschliche	Fehler	und	zeitabhängige	Alterungspro‐zesse	 nur	 implizit	 berücksichtigt,	 steigt	 aus	 theoretischer	 Sicht	 die	 Zuverlässigkeit	 bestehender	Bauwerke	mit	zunehmendem	Tragwerksalter	[ͷ].	Dies	steht	zunächst	im	Widerspruch	zu	den	prak‐tischen	Erfahrungen	im	Umgang	mit	bestehender	Bausubstanz,	nicht	aber	mit	den	Inhalten	des	in	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	verankerten	Sicherheitskonzeptes.	Grundsätzlich	 kann	 bei	 Tragwerken	mit	 einer	mehrjährigen	 versagensfreien	 Standzeit	 von	 einer	geringeren	 Fehleranfälligkeit	 und	 somit	 reduzierten	 Versagenswahrscheinlichkeit	 ausgegangen	werden,	wodurch	die	Absenkung	des	Zielzuverlässigkeitsindex	 zum	Nachweis	 solcher	Tragwerke	gerechtfertigt	 scheint.	 Durch	 den	 im	 Vergleich	 zum	 Neubaufall	 vorhandenen	 Erkenntnisgewinn	wird	 die	 rechnerische	 Überschreitung	 der	 bauaufsichtlich	 geforderten	 Versagenswahrscheinlich‐keit	von	ͳͲ‐͸/a	 [ͳ]	kompensiert,	 sodass	die	 tatsächliche	Versagenswahrscheinlichkeit	 eines	Trag‐werkes	auch	bei	diesem	Vorgehen	unverändert	bleibt.		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶͲ	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		Nachfolgende	Betrachtungen	wurden	 in	der	Regel	 zunächst	 für	Bauwerke	des	allgemeinen	Hoch‐	und	 Ingenieurbaus	angestellt.	 Es	wird	versucht,	 diese	Erkenntnisse	 auf	 spezifische	Bauarten,	wie	z.B.	Wasserbauwerke,	zu	übertragen	bzw.	durch	spezifische	Betrachtungen	zu	ergänzen.	
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2 Semiprobabilistisches	Sicherheitskonzept	der	Eurocodes	Im	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	ist	das	zur	Bemessung	von	Stahlbetonbauteilen	maßgebende	semi‐probabilistische	Sicherheitskonzept	beschrieben.	Einwirkungen	E	und	Widerstände	R	werden	darin	vereinfacht	 ausgedrückt	 durch	 stochastisch	 voneinander	 unabhängige	 Normalverteilungen	 abge‐bildet,	die	mathematisch	nicht	begrenzt	sind.	Dies	bedeutet,	dass	stets	Bereiche	existieren,	bei	de‐nen	die	Einwirkungen	die	Widerstände	übersteigen.	Aus	 theoretischer	Sicht	hat	dies	den	Verlust	der	Tragfähigkeit	zur	Folge,	weshalb	eine	absolute	Bauteilsicherheit	im	eigentlichen	Wortsinn	aus‐geschlossen	ist,	vgl.	Abb.	ͳ.		
	Abb.	ͳ	 Zustandsfunktion	G	=	R	–	E;	Definition	von	Versagenswahrscheinlichkeit	pf	und	Sicher‐heitsindex	β	[͸]		Um	das	Versagensrisiko	 auf	 ein	 ausreichend	 geringes	 sowie	 definiertes	Maß	 zu	beschränken,	 er‐folgt	die	Festlegung	des	Abstandes	zwischen	beiden	Verteilungsfunktionen	mit	Hilfe	der	Zuverläs‐sigkeitstheorie.	Als	Maß	für	die	Versagenswahrscheinlichkeit	dient	dabei	der	Zuverlässigkeitsindex	β.	Hierbei	handelt	es	sich	allerdings	nur	um	einen	operativen	Wert,	der	nicht	die	wirkliche	Versagens‐rate	ausdrückt,	sondern	nur	zur	Kalibrierung	von	Normen	und	für	Vergleiche	des	Zuverlässigkeits‐niveaus	unterschiedlicher	Bauweisen	verwendet	wird	[ͳ].	Die	wirklichen	Versagensraten	stehen	im	Wesentlichen	im	Zusammenhang	mit	menschlichem	Versagen,	das	bei	der	Bestimmung	der	Teilsi‐cherheitsbeiwerte	unberücksichtigt	bleibt	[ͳ].	Im	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	 [ͳ]	werden	 zur	Differenzierung	der	 Zuverlässigkeit	 Schadensfolge‐	und	 Zuverlässigkeitsklassen	 unterschieden.	 In	Deutschland	 sind	 die	 zur	 Bemessung	 von	 Stahlbe‐tonbauteilen	maßgebenden	Teilsicherheitsbeiwerte	der	Widerstandsseite	 in	DIN	EN	ͳͻͻʹ‐ͳ‐ͳ	 [ʹ]	für	die	Zuverlässigkeitsklasse	RC	ʹ	und	einen	Bezugszeitraum	von	ͷͲ	Jahren	ausgelegt	[͹].	Der	da‐zugehörige	 Zuverlässigkeitsindex	 beträgt	 β	 =	 ͵,ͺ.	 Neben	 diesen	 Festlegungen	wurden	 die	 beste‐henden	 Teilsicherheitsbeiwerte	 jedoch	 in	 erster	 Linie	 an	 den	 Erfahrungen	 früherer	 Normen	kalibriert	[ͳ].	
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Neben	deterministischen	Methoden	ȋStufe	IȌ	stehen	zur	Modifikation	von	Teilsicherheitsbeiwerten	grundsätzlich	auch	probabilistische	Näherungsmethoden	ȋStufe	IIȌ	und	vollständig	probabilistische	Methoden	ȋStufe	IIIȌ	zur	Verfügung,	die	sich	hinsichtlich	des	erforderlichen	Berechnungsaufwandes	unterscheiden.	Aufgrund	ihrer	Komplexität	 finden	vollständig	probabilistische	Methoden	der	Stufe	 III	 im	Bauwe‐sen	nur	selten	Verwendung,	obwohl	sie	aus	mathematischer	Sicht	sehr	genaue	Angaben	über	das	Zuverlässigkeitsproblem	liefern.	Für	Anwendungen	im	Bauwesen	sind	in	der	Regel	Stufe	II‐	Verfah‐ren	ausreichend,	die	auf	einigen	Vereinfachungen	basieren.	Im	 Rahmen	 des	 Stufe	 II‐Verfahrens	 „First	 Order	 Reliability	 Method“	 ȋFORMȌ	 sind	 die	 Bemes‐sungswerte	 z.	B.	 so	 zu	bestimmen,	 dass	 sie	den	Werten	der	Basisvariablen	 im	Bemessungspunkt	nach	der	Zuverlässigkeitsmethode	ͳ.	Ordnung	entsprechen.	Der	Bemessungspunkt	ist	der	Punkt	auf	der	Grenzzustandsfunktion	g	=	Ͳ	mit	dem	kürzesten	Abstand	zum	Mittelpunkt	im	Raum	der	norma‐lisierten	Variablen,	vgl.	Abb.	ʹ.	Bei	 beiden	 Methoden	 wird	 als	 Maß	 für	 die	 Zuverlässigkeit	 die	 Überlebenswahrscheinlichkeit		PS	=	ȋͳ	‐	PfȌ	verwendet,	wobei	Pf	die	Versagenswahrscheinlichkeit	für	die	betrachtete	Versagensart	innerhalb	 eines	 festgelegten	 Bezugszeitraumes	 ist.	 Übersteigt	 die	 berechnete	 Versagenswahr‐scheinlichkeit	die	vorgegebene	Zielgröße	PͲ,	wird	ein	Tragwerk	als	unsicher	bezeichnet.		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶͳ	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		
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	Abb.	ʹ	 Bemessungspunkt,	Zuverlässigkeitsindex	βHL	und	gemeinsame	Wahrscheinlichkeits‐dichte	von	E	und	R	im	standard‐normalen	Raum	[ͺ]		
3 Absenkung	des	Zielzuverlässigkeitsniveaus	 zum	Nachweis	von	Bestands‐
tragwerken	In	den	informativen	Anhängen	B	und	C	des	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ],	die	in	Deutschland	nicht	bauaufsichtlich	 eingeführt	 sind,	 wird	 die	 „Behandlung	 der	 Zuverlässigkeit	 im	 Bauwesen“	 und	„Grundlagen	für	die	Bemessung	mit	Teilsicherheitsbeiwerten	und	die	Zuverlässigkeitsanalyse“	ge‐regelt.	Den	in	DIN	EN	ͳͻͻʹ‐ͳ‐ͳ	[ʹ]	enthaltenen	Teilsicherheitsbeiwerten	für	die	Werkstoffe	Beton	und	Betonstahl	 liegt,	wie	bereits	erwähnt,	die	Zuverlässigkeitsklasse	RC	ʹ	zugrunde.	Hiermit	ver‐bunden	ist	die	Versagenswahrscheinlichkeit	von	ͳ,͵	∙	ͳͲ‐͸	pro	Jahr,	was	einem	Zielzuverlässigkeits‐index	von	βEurocode,ͳ	=	Ͷ,͹	für	ein	Jahr	und	βEurocode,ͷͲ	=	͵,ͺ	für	ͷͲ	Jahren	entspricht.	Aufgrund	 der	 wirtschaftlichen	 Bedeutung	 von	Wasserbauwerken	 ȋz.	 B.	 SchleusenȌ	 an	 Verkehrs‐wasserstraßen	müssen	 diese	 eine	 hohe	 Zuverlässigkeit	 und	 planmäßige	Nutzungsdauer	 von	 ͳͲͲ	Jahren	 aufweisen.	 Für	Wasserbauwerke	wird	 von	 einem	maßgebenden	 Zielzuverlässigkeitsindex	von	βWasserbau,ͳͲͲ=	͵,ͺ	für	ͳͲͲ	Jahre	ausgegangen	[ͻ].	Die	jährliche	Versagenswahrscheinlichkeit	re‐duziert	sich	hierdurch	auf	͹,ʹ	∙	ͳͲ‐͹	ȋβWasserbau,ͳ	=	Ͷ,ͺʹȌ,	d.	h.	die	geforderte	Zuverlässigkeit	von	Was‐serbauwerken	liegt	über	den	Anforderungen	des	Eurocodes	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	für	Hochbauten	der	Zuverlässigkeitsklasse	RC	ʹ,	vgl.	Abb.͵.	Weiterhin	ermöglicht	dieses	Vorgehen,	dass	die	normativen	Teilsicherheitsbeiwerte	 in	 DIN	 EN	 ͳͻͻʹ‐ͳ‐ͳ	 [ʹ]	 unverändert	 zur	 Bemessung	 von	 Neubauten	 im	
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Wasserbau	verwendet	werden	können	und	infolge	der	verlängerten	Bezugszeit	lediglich	Anpassun‐gen	bei	der	Bestimmung	der	charakteristischen	veränderlichen	Einwirkungen	erfolgen	müssen.		
	Abb.	͵	 Sicherheitsniveau	von	Wasserbauwerken,	Neubau	und	Bestand,	im	Vergleich	zu	den	Regelungen	des	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ],	[ͳͲ]		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶʹ	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		Im	 Vergleich	 zur	 Erstellung	 von	 Neubauten,	 könnte	 beim	 Nachweis	 bestehender	 Tragwerke	 der	einzuhaltende	 Zielzuverlässigkeitsindex	 aufgrund	 nachfolgend	 aufgeführter	 Aspekte	 reduziert	werden,	ohne	dass	dies	die	tatsächliche	Versagenswahrscheinlichkeit	eines	Tragwerks	beeinflusst.	
3.1 Einfluss	der	Restnutzungsdauer	Zuverlässigkeit	und	Zuverlässigkeitsindex	steigen	mit	kleiner	werdendem	Bezugszeitraum	für	die	Nutzungsdauer	 unter	 Berücksichtigung	 eines	 konstanten	 nominalen	 Niveaus	 von	 Einwirkungen	und	 Tragwiderständen	 [ͳͳ].	 Das	 Prinzip	 der	 Restnutzungsdauerbetrachtung	 sieht	 vor,	 dass	 eine	versagensfrei	 absolvierte	 Standzeit	 bei	 der	 Berechnung	 der	 Versagenswahrscheinlichkeit	 eines	Tragwerks	 innerhalb	der	noch	verbleibenden	Restnutzungsdauer	berücksichtigt	werden	darf,	vgl.	Gl.	ȋͳȌ.	Die	bei	der	Erstellung	des	Tragwerks	maßgebende	Gesamtzuverlässigkeit	wird	hierbei	ein‐
Autorenfassung	Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton,	ʹͲͳ͵	
‐	͹	‐	
gehalten	[ͻ,	ͳͲ],	da	das	nicht	eingetretene	Versagensereignis	rückwirkend	auf	eine	erhöhte	Trag‐werkszuverlässigkeit	schließen	lässt.	
	 	 ȋͳȌ	Mit:	ßRN	 Zielzuverlässigkeitsindex	innerhalb	der	Restnutzungsdauer	Pf,RN	 Versagenswahrscheinlichkeit	innerhalb	der	Restnutzungsdauer	TN	 Gesamtnutzungsdauer	ȋWasserbauwerke:	TN	=	ͳͲͲ	JahreȌ	TRN	 Restnutzungsdauer	in	Jahren	pf,ͳ	 jährliche	Versagenswahrscheinlichkeit	ȋWasserbauwerke:	pf,ͳ	=	͹,ʹ	∙	ͳͲ‐͹Ȍ	ϕ	 Verteilungsfunktion	der	Standardnormalverteilung		Bei	Anwendung	des	Konzeptes	ergeben	sich	auf	Basis	der	jährlichen	Versagenswahrscheinlichkeit	pf,ͳ	und	der	Gesamtnutzungsdauer	TN	 eines	Tragwerkes	die	 in	Abb.	͵	dargestellten	Zielwerte	des	Zuverlässigkeitsindex	βRN	in	Abhängigkeit	der	Restnutzungsdauer	TRN.	Mit	nachfolgendem,	 fiktiven	Beispiel	kann	das	Potential	des	Konzeptes	verdeutlicht	werden.	Geht	man	von	einem	Bezugszeitraum	von	ͳͲ	Jahren	aus,	beträgt	der	sicherzustellende	Zuverlässigkeits‐index	im	Neubaufall	βNB,ͳͲ	=	Ͷ,͵Ͷ,	währenddessen	bei	der	Nachrechnung	eines	Bestandstragwerks	für	eine	Restnutzungsdauer	von	ͳͲ	Jahren	lediglich	ein	Zuverlässigkeitsindex	von	βRN,ͳͲ	=	͵,ͳͻ	ein‐zuhalten	 ist.	Der	Unterschied	hinsichtlich	der	 in	 beiden	Fällen	 anzusetzenden	Zuverlässigkeitsin‐dices	 wird	 ausschließlich	 durch	 die	 zusätzliche	 Information	 einer	 mehrjährigen	 versagensfreien	Standzeit	 ermöglicht	 und	 hat	 keine	Auswirkungen	 auf	 die	 Zuverlässigkeit	 innerhalb	 der	Gesamt‐nutzungsdauer.	Unter	Ausnutzung	der	im	Rahmen	der	Zuverlässigkeitstheorie	vorhandenen	Zusammenhänge	stellt	das	 Konzept	 eine	Möglichkeit	 dar,	wie	 unter	 Beibehaltung	 der	 bauaufsichtlich	 geforderten	 Trag‐werkszuverlässigkeit	eine	Absenkung	des	Zielzuverlässigkeitsindex	β	begründet	werden	kann.	Im	Bereich	des	Wasserbaus	wird	für	die	Bewertung	bestehender	Brücken	hinsichtlich	Schiffsstoß	bereits	 seit	 ʹͲͳͲ	 ein	 vergleichbares	 Zuverlässigkeitskonzept	 verwendet,	 das	 ebenfalls	 auf	 einer	Restnutzungsdauerbetrachtung	basiert	und	auch	schon	bauaufsichtlich	eingeführt	wurde	[ͳʹ].	
3.2 Einfluss	von	menschlichen	Fehlern	auf	die	Versagenswahrscheinlichkeit	
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Im	Sicherheitskonzept	der	Eurocodes	werden	menschliche	Fehler	bei	der	Erstellung	bzw.	Nutzung	von	Tragwerken	nicht	berücksichtigt,	obwohl	diese	in	der	Regel	maßgebend	für	das	Versagen	von	Tragstrukturen	 sind	 [ͳ͵].	 Stattdessen	 wird	 innerhalb	 des	 Konzeptes	 vorgesehen,	 mit	 Hilfe	 von	Überwachungsmaßnahmen	 ȋz.	 B.	 „Vier‐Augen‐Prinzip“Ȍ	 menschliche	 Fehler	 weitgehend	 auszu‐schließen.	Trotzdem	kann	man	davon	ausgehen,	dass	bei	der	Festlegung	der	zulässigen	Versagenswahrschein‐lichkeit	das	Risiko	menschlicher	Fehler	implizit	und	empirisch	berücksichtigt	ist	[͵].	Bestätigt	wird	dies	durch	die	Tatsache,	dass	die	zulässige	Versagenswahrscheinlichkeit	durch	Vergleiche	mit	der	Zuverlässigkeit	 bestehender	 Normen	 festgelegt	 und	 pragmatisch	 bestimmt	 wurde	 [ͳͶ].	 Bei	 der	Berücksichtigung	von	Bauzuständen	innerhalb	der	vorübergehenden	Bemessungssituation,	wie	es	z.	B.	bei	der	Errichtung	von	Wasserbauwerken	üblich	ist,	kann	dieser	Aspekt	aus	zuverlässigkeits‐theoretischer	Sicht	weiter	differenziert	werden,	was	in	diesem	Beitrag	jedoch	vernachlässigt	wird.	Können	menschliche	Fehler	im	Rahmen	der	Nachrechnung	eines	Tragwerks	eingegrenzt	bzw.	aus‐geschlossen	 werden,	 rechtfertigt	 dies	 eine	 Abminderung	 des	 für	 die	 Zuverlässigkeitsbewertung	eines	Tragwerks	maßgebenden	Faktors	in	Form	des	Zuverlässigkeitsindex	β.		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶ͵	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		Da	in	der	Literatur	keinerlei	Angaben	bezüglich	der	empirischen	Größe,	mit	der	menschliche	Fehler	im	Sicherheitskonzept	berücksichtigt	 sind,	 vorliegen,	 erfolgt	 eine	Abschätzung	dieser	Größe	über	das	zeitliche	Auftreten	von	Schadensfällen	und	deren	Ursache.	Aus	einer	Analyse	von	rund	͹ͲͲ	Schadensfällen	im	Bauwesen	[ͳͷ]	geht	hervor,	dass	die	Sicherheit	von	 Tragwerken	 nur	 in	 sehr	 seltenen	 Fällen	 durch	 zufälliges	 Zusammentreffen	 ungünstiger	 Um‐stände	beeinträchtigt	wird	und	mangelnde	Sicherheit	vorwiegend	auf	Fehler	der	am	Bau	Beteilig‐ten,	 insbesondere	 in	 der	 Planungs‐	 und	 Herstellungsphase,	 zurückzuführen	 ist	 [ͳ͵].	 Zur	Veranschaulichung	sind	 in	Tab.	ͳ	die	Ergebnisse	der	Analyse	von	Matousek	/	Schneider	[ͳͷ]	hin‐sichtlich	des	Zeitpunktes	der	Schadensentdeckung	zusammengestellt.					
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Demnach	treten	͹Ͷ	%	der	Schadensfälle	während	der	Herstellung	und	bis	zum	ͷ.	Jahr	der	Nutzung	auf.	Berücksichtigt	man	diese	Verteilung	bei	der	Zuverlässigkeitsbewertung	bestehender	Tragwer‐ke,	 kann	 Tragwerken	mit	 einer	 versagensfreien	 Standzeit	 über	 fünf	 Jahren	 eine	 im	 Vergleich	 zu	Neubauten	erhöhte	Zuverlässigkeit	attestiert	werden.	Ursächlich	hierfür	ist,	dass	unter	der	Voraus‐setzung	 eines	Versagensereignisses	 das	Auftretensrisiko	 innerhalb	 der	 ersten	 fünf	 Jahre	 deutlich	über	dem	Auftretensrisiko	in	den	darauffolgenden	Jahren	liegt.	Im	Umkehrschluss	 folgt	hieraus,	dass	zur	Bewertung	bestehender	Tragwerke	mit	einer	schadens‐freien	 Standzeit	 über	 fünf	 Jahren	 ein	 vergleichsweise	 geringerer	 Zuverlässigkeitsindex	 ausreicht,	um	mit	Hilfe	der	zusätzlichen	Information	„schadensfreie	Standzeit	über	fünf	Jahre“	ein	dem	Neu‐baufall	 aus	 wahrscheinlichkeitstheoretischer	 Sicht	 gleichwertiges	 Zielzuverlässigkeitsniveau	 zu	erreichen.	Auf	Basis	der	Ergebnisse	der	Studie	[ͳͷ]	liegt	die	Wahrscheinlichkeit	zur	Entdeckung	eines	Fehlers	nach	dem	ͷ.	Jahr	der	Nutzung	lediglich	bei	ʹ͸	%,	was	eine	Absenkung	des	Zielzuverlässigkeitsindex	um	Δβ	=	Ͳ,͵	ermöglichen	würde	 [͵].	Wenn	 innerhalb	der	vorübergehenden	Bemessungssituation	Bauzustände	explizit	Berücksichtigung	finden,	kann	sich	dieser	Effekt	reduzieren.	Trotzdem	dürfte	in	 einer	 späteren	 Betriebsphase	 immer	 noch	 ein	 leichter	 Zuverlässigkeitsgewinn	 verbleiben,	 der	eine	geringe	Absenkung	des	Zuverlässigkeitsindex	rechtfertigen	würde.	
3.3 Einfluss	des	Bauwerksalters	im	zuverlässigkeitstheoretischen	Modell	Alterungsprozesse,	 die	 zu	 einer	 Verschlechterung	 von	 Materialeigenschaften	 führen,	 werden	 im	Sicherheitskonzept	der	Eurocodes	nur	implizit	erfasst.	Die	Sicherstellung	der	erforderlichen	Mate‐rialeigenschaften	über	die	geplante	Nutzungsdauer	erfolgt	über	Konstruktions‐	und	Ausführungs‐regeln	 sowie	 durch	 planmäßige	 Instandhaltungsarbeiten	 ȋDIN	 EN	 ͳͻͻͲ	 [ͳ],	 ʹ.ͶȌ.	 Das	Sicherheitskonzept	der	Eurocodes	[ͳ]	beinhaltet	demnach	ein	zeitlich	konstantes	Widerstandsmo‐dell,	 in	dem	lediglich	die	Möglichkeit	besteht,	den	Einfluss	von	Alterungsprozessen	durch	den	An‐satz	 verminderter	 charakteristischer	 Kennwerte	 zu	 berücksichtigen.	 In	 diesem	 Fall	 werden	 die	charakteristischen	Materialkennwerte	für	das	Ende	der	Nutzungsdauer	spezifiziert,	 indem	sie	mit	einem	pauschalen	Abschlagsfaktor	belegt	werden.	Die	üblichen	Werkstoffe	des	Massivbaus	ȋBeton	und	BetonstahlȌ	sind	hiervon	allerdings	nicht	betroffen,	weshalb	dieser	Aspekt	im	Folgenden	nicht	weiter	berücksichtigt	wird.		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶͶ	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		
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Innerhalb	 der	 Zuverlässigkeitsbetrachtung	 beantwortet	 die	 Ausfallrate	 htȋtȌ	 die	 Frage	 nach	 der	Versagenswahrscheinlichkeit	 innerhalb	eines	Zeitintervalls	 ȋt,	 t	+	ΔtȌ,	wenn	das	Tragwerk	bereits	das	Alter	t	erreicht	hat	[ͷ].	Unter	Ansatz	eines	zeitlich	konstanten	Tragwerkswiderstandes,	was	die	Vernachlässigung	von	Al‐terungsprozessen	voraussetzt,	und	überwiegend	zeitabhängig	veränderlichen	Einwirkungen,	stellt	die	Ausfallrate	immer	eine	mit	der	Zeit	monoton	fallende	Funktion	dar,	[ͳ͸]	nach	[ͷ].	Dies	 ist	nachvollziehbar,	da	diese	Theorie	nur	ein	Ausfall	 infolge	Überschreitens	des	zeitlich	kon‐stanten	 Widerstandes	 durch	 extreme	 Belastungszustände	 beinhaltet	 und	 die	 bei	 bestehenden	Tragwerken	im	Vergleich	zu	Neubauten	grundsätzlich	reduzierte	Restnutzungsdauer	bei	veränder‐lichen	 Lasten	 über	 die	 herabgesetzte	 Anzahl	 der	 Belastungszustände	 zu	 herabgesetzten	 Extrem‐werten	führt	[ͷ].	Für	die	Bewertung	bestehender	Tragwerke	auf	Grundlage	der	Festlegungen	in	[ͳ]	folgt	daraus,	dass	Tragwerke	aus	zuverlässigkeitstheoretischer	Sicht	mit	zunehmendem	Alter	zuverlässiger	werden.	Dieses	Ergebnis	überrascht	und	steht	zunächst	im	Widerspruch	zu	den	Erfahrungen	aus	der	Praxis,	wo	die	Tragwerkszuverlässigkeit	aufgrund	von	Alterungsprozessen	mit	zunehmendem	Alter	sinkt.	Die	Ursache	dieses	vermeintlichen	Widerspruchs	 liegt	 in	den	mathematischen	Annahmen	des	zu‐verlässigkeitstheoretischen	Berechnungsmodells	der	Eurocodes	[ͳ].	Auswirkungen	von	Alterungs‐prozessen	können	 folglich	nur	berücksichtigt	werden,	wenn	diese	nicht	 von	vornherein	 aus	dem	Berechnungsmodell	 ausgeschlossen	 werden.	 Sieht	 man	 von	 der	 zeitabhängigen	 Anpassung	 von	charakteristischen	Materialkennwerten	ab,	ist	dies	im	zuverlässigkeitstheoretischen	Nachweiskon‐zept	der	Eurocodes	jedoch	genau	der	Fall.	Unter	Beibehaltung	des	Zuverlässigkeitskonzeptes	der	Eurocodes	sollte	demnach	bei	der	Verwen‐dung	 der	Werkstoffe	 Beton	 und	 Betonstahl	 ȋMassivbauȌ	 der	 Zielzuverlässigkeitsindex	 ordnungs‐gemäß	 instandgehaltener,	 bestehender	 Tragwerke	 im	 Vergleich	 zu	 deren	 Erstellung	 reduziert	werden	können,	da	die	rechnerische	Zuverlässigkeit	mit	dem	Tragwerksalter	steigt.	
4 Möglichkeiten	 eines	 reduzierten	 Zuverlässigkeitsniveaus	 für	 Bestands‐
tragwerke	Die	im	Bestandsfall	vorhandenen	Bauwerksinformationen	dürfen	zur	Reduktion	von	Unsicherheits‐faktoren	 im	 Rahmen	 des	 Bemessungskonzeptes	 verwendet	 werden.	 Zur	 wirtschaftlichen	 Nach‐rechnung	 bestehender	 Tragwerke	 liegt	 neben	 der	 Anpassung	 der	 Basisvariablen	 und	Teilsicherheitsbeiwerte	an	die	realen	Verhältnisse	des	Tragwerks	auch	die	Verwendung	eines	an‐gepassten	Zuverlässigkeitsindex	nahe.	Die	tatsächliche	Versagenswahrscheinlichkeit	eines	Tragwerkes	bleibt	hierbei	unbeeinflusst,	da	der	Zuverlässigkeitsindex	 ohnehin	 nicht	 im	 Zusammenhang	 mit	 der	 tatsächlichen	 Versagenswahr‐scheinlichkeit	eines	Tragwerks	steht	[ͳ],	vgl.	Kap.	ʹ.	
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Diamantidis	/	Holicky	[ͳ͹]	und	das	JCSS	[ͳͺ]	empfehlen	zum	Nachweis	bestehender	Tragwerke	der	Klasse	RCʹ	einen	Zuverlässigkeitsindex	von	βͷͲ,Bestand,RCʹ	=	͵,ʹ	für	eine	Nutzungsdauer	von	ͷͲ	Jahren	bzw.	βͳ,Bestand,RCʹ	=	Ͷ,ʹ	für	eine	Nutzungsdauer	von	einem	Jahr,	was	in	etwa	einer	Herabstufung	um	eine	Zuverlässigkeitsklasse	von	RCʹ	auf	RCͳ	entspricht.	Beide	Veröffentlichungen	werden	bei	der	Sicherheitsbetrachtung	 von	 Tragwerken	 auf	 zuverlässigkeitstheoretischer	 Basis	 als	 maßgebend	angesehen	und	vielfach	zitiert.	Die	Ergebnisse	der	in	diesem	Beitrag	vorgestellten	Konzepte	zur	Absenkung	des	Zuverlässigkeits‐index	liegen	in	einer	vergleichbaren	Größenordnung	und	wurden	auf	Basis	der	in	Eurocode	Ͳ:	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	beinhalteten	zuverlässigkeitstheoretischen	Festlegungen	abgeleitet.	Mit	Hilfe	von	Ab‐schnitt	͵.͵	kann	weiterhin	gezeigt	werden,	dass	die	Absenkung	des	Zuverlässigkeitsindex	 grund‐sätzlich	rein	theoretisch	begründet	werden	kann.	Unter	 bauaufsichtlichen	 Gesichtspunkten	 sind	 die	 vorgestellten	 Aspekte	 zu	 differenzieren.	 Inte‐griert	über	die	Gesamtnutzungszeit	bleibt	innerhalb	des	Restnutzungsdauerkonzeptes	die	in	Euro‐code	 Ͳ:	 DIN	 EN	 ͳͻͻͲ	 [ͳ]	 festgelegte,	 jährliche	 Versagenswahrscheinlichkeit	 unverändert	 auf‐rechterhalten.	Stattdessen	haben	die	 in	Kap.	 ͵.ʹ	und	Kap.	͵.͵	vorgestellten	Aspekte,	 trotz	der	Berücksichtigung	eines	 Informationsgewinnes	als	Kompensationsmaßnahme,	eine	rechnerisch	Erhöhung	der	 jährli‐chen	 Versagenswahrscheinlichkeit	 zur	 Folge,	 was	 aus	 bauaufsichtlicher	 Sicht	 intolerabel	 ist.	 Aus	diesem	Grund	werden	diese	zwei	Konzepte	 lediglich	argumentativ	aufgeführt,	um	die	Erfordernis	eines	 reduzierten	 Zielzuverlässigkeitsindex	 zum	 Nachweis	 bestehender	 Tragwerke	 zu	 verdeutli‐chen.	Die	 quantitative	 Begründung	 der	 angepassten	 Zielwerte	 des	 Zuverlässigkeitsindex	 erfolgt	 jedoch	ausschließlich	auf	Basis	des	Restnutzungsdauerkonzeptes,	das	aus	den	wahrscheinlichkeitstheore‐tischen	Zusammenhängen	in	Anhang	B	und	C	von	DIN	EN	ͳͻͻͲ	[ͳ]	abgeleitet	werden	kann.		 	 Stauder:	Zuverlässigkeitskonzept	für	Bestandstragwerke	aus	Stahlbeton.	 S.ͳͶͷ	In:	R.	Breitenbücher,	P.	Mark	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zur	ͳ.	DAfStb	Jahrestagung	mit																								ͷͶ.	Forschungskolloquium,	Ͳ͹.	‐	Ͳͺ.	November	ʹͲͳ͵	an	der	Ruhr‐Universität	Bochum.															Bochum:	DafStb	ʹͲͳ͵,	ͳ͵ͻ‐ͳͶͷ.		
5 Zusammenfassung	Zum	wirtschaftlichen	Nachweis	bestehender	Tragwerke	müssen	Eingriffe	im	semiprobabilistischen	Zuverlässigkeitskonzept	 der	 aktuellen	 Normengeneration	 erfolgen,	 die	 gestatten,	 im	 Bestand	 ge‐wonnene	Informationen	innerhalb	der	Nachweisgleichungen	zu	berücksichtigen.	
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Hierzu	gehört	in	erster	Linie	die	Anpassung	von	Basisvariablen	und	Teilsicherheitsbeiwerten	an	die	am	Tragwerk	 im	Rahmen	 einer	 qualifizierten	Bestandsaufnahme	 ermittelten	 tatsächlichen	Kenn‐werte	 einschließlich	 ihrer	 statistischen	Verteilung.	Weiterhin	 besteht	 die	Möglichkeit	 zur	 Absen‐kung	 des	 Zielzuverlässigkeitsindex,	 was	 mit	 einer	 im	 Vergleich	 zur	 Erstellung	 von	 Neubauten	verkürzten	 Restnutzungsdauer	 sowie	 einer	 verminderten	 Anzahl	 von	 Unsicherheitsfaktoren	 be‐gründet	 werden	 kann.	 Die	 Festlegung	 der	 Zielgröße	 des	 Zuverlässigkeitsindex	 sollte	 bestenfalls	projektspezifisch	 auf	 Basis	 des	 vorgestellten	 Restnutzungsdauerkonzeptes	 erfolgen,	 wobei	 der	Bauwerkszustand	und	die	mit	dem	Projekt	verbundenen	Randbedingungen	zusätzlich	zu	beachten	sind.	
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